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諸　　言
　リノール酸の幾何及び位置異性体である共役リ
ノール酸（Conjugated linoleic acid : CLA）は，反
芻動物の肉や乳製品の脂肪中に微量に存在する共役
二重結合を持つ化合物の総称である１）。主要な８種
類を図１に示した。CLA は体脂肪減少２，３），抗がん
４），抗アレルギー５）等，多くの生理作用が報告さ
れ，大変注目を集めている機能性成分の一つであ
る。CLA の生理効果は２～３g/ 日 / 人を摂取する
ことで発現すると報告されている６）が，平成11年
国民栄養調査結果を基に作成したモデル献立から，
わが国の CLA 摂取量を推定した値は約0.13g/ 日 /
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人７）と低く，食品からの CLA の摂取が望まれてい
る。CLA の安全性については，Gaullier ら８）が行っ
たヒト試験において，3.4g/ 日を２年間投与しても
副作用がなかったという報告がある。さらに，日本
人男性を対象に行った Iwata ら９）のトリグリセリ
ド型 CLA を３ヶ月間摂取させたヒト試験において
も，健常な日本人においての安全性レベルは3.4g/
日であると報告されている。米国では，たんぱく質
素材や炭水化物素材に CLA をブレンドしたスポー
ツ強化食品や機能性食品，生活習慣病やがん再発予
防食品なども開発されている10）。日本では CLA を
配合したレトルトカレーの販売が開始されている
が，食品への応用例はほとんどない。
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図１　共役リノール酸の構造
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　本研究では，食品からの CLA 摂取量を高めるた
めの食品の開発を目的とした。パンの総脂肪量を一
定にするため，製パン材料であるバターの一部をト
リグリセリド型 CLA に置き換える方法で CLA 強化
食パンの製造を試みた。官能検査および物性測定に
より CLA が食パンの品質に及ぼす影響について検
討し，さらに CLA 強化食パンの製造過程および貯
蔵中における CLA 含量の変化について測定した11，
12）。
実験方法
１．CLA 強化食パンの調製
　CLA は日清オイリオグループ（株）製のトリグ
リ セ リ ド 型（9c，11t 37.0%，10t，12c 38.4%），
バターは雪印乳業（株）製雪印バター（有塩），小
麦粉（強力粉）は日本製粉（株）製イーグル，水は
水道水を浄水器（National PJ-A33）でろ過したろ
過水，砂糖は大日本明治製糖（株）製上白砂糖，食
塩は（財）塩事業センター製食塩，ドライイース
トは日仏商事（株）製 saf – instant を用いた。試
料は，バターの油脂含量から CLA 置換率を換算し，
CLA 置換率０％を対照区として，CLA 強化区を５
枚切り食パン１枚あたり CLA 0.5g（CLA 置換率：
11 ％），1.0g（ 同 置 換 率：22 ％），2.0g（ 同 置 換
率：43％）の３種類を製造した。油脂含量は小麦
粉重量の約6.7％に統一し，自動ホームベーカリー
（MK 精工社製 HBD-100）を用いて製造した。 供
試材料の配合割合を表１に示した。
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２．CLA 強化食パンの性状および品質評価
１）　比容積の測定
　食パンを焙焼後，室温で１時間放冷したものを
菜種置換法13）で体積（ml）を測定し，それを重量
（g）で除して比容積（ml/g）を算出した。各試料
を３個ずつ測定し平均値で表した。
２）　水分測定
　食品分析法14）の常法に従い測定した。
３）　色差測定（白度）
　測色式差計（日本電色工業株式会社製 ZE6000）
を用い，反射式による L*，a*，b* 値を求めた。食
パンの中心部２×２×２cm を６個ずつ測定し平
均値で表し，明度 L* 値を白度として評価した。
４）　官能検査
　平均年齢22.2歳の本学学生10名により，普通を
０として - ３から３までの７段階評点法で，内部の
色，すだち，香り，食感，しっとりさ，味，総合的
評価の７項目を用いて官能検査を実施し，二元配置
の分散分析法で解析した。食パンは焙焼後室温で２
時間放冷し，内部のみを試料とした。
５）　物性測定
　焙焼後室温で２時間放冷した食パンの中心部３×
３×２cm を切り出し試料とした。測定にはクリー
プメーター（山電製 RE-3305）を用い，解析は自
動解析装置で行った。プランジャー：20mmφ，測
定速度：10mm/sec，歪率：50％，温度：25±2℃
の条件で測定した。試料を変形させるのに要した単
位面積当たりの荷重をかたさ応力，２回目のピーク
面積を１回目のピーク面積で除した値を凝集性とし
て算出した。
３．製造過程および貯蔵中におけるCLA含量の変化
１）　製造過程における CLA 含量の変化
　CLA1.0ｇ強化パンのこね，発酵，焙焼の３工程
の生地を試料とした。CLA は Folch 法15）に準じて
測定した。CHCl3：MeOH（２：１）で脂肪を抽出
後ケン化し，ジメチルスルホキシドを添加する硫
酸メタノール法でメチルエステル化し，GC 分析を
行った。また，内部標準にヘプタデカン酸を用い
た。GC 分析は，島津製 GC-14A を用い，カラムに
SUPELCOWAX ™ -10（60ｍ×0.32mm i.d,0.25μm）
を使用し，カラム温度220℃，気化室温度250℃，
キャリアガスにヘリウムを用いて分析した。
２）　貯蔵中における CLA 含量の変化
　貯蔵温度は，室温区25±2℃，冷蔵区５℃，冷
凍区 -18℃に設定し，室温１，５，８日目，冷蔵１，
５，８，10日目，冷凍10，20，30日目までポリエ
チレン袋に密封貯蔵した試料を，１）と同様の方
法で GC 分析を行った。なお，試料は１）と同様に
CLA1.0g 強化食パンを用いた。
４．統計解析方法
　食パンの性状，物性測定，製造過程および貯蔵中
における CLA 含量の測定値は，平均値±標準偏差
で表した。食パンの物性に関しては，CLA 強化量
を要因として一元配値の分散分析を行った。有意水
表１　各試料のバターと CLA の配合飼料配合割合
対照区 CLA0.5g CLA1.0g CLA2.0g
バター 23g 19.8g 16.4g 10g
CLA 0g 2.6g 5.3g 10.5g
CLA 置換率 0％ 11％ 22％ 43％
※ CLA 置換率はバターの油脂含量より換算
　その他の材料（強力粉：280g，砂糖：20g，食塩：
4g，スキムミルク：6g，ドライイースト：2.4g，
水：190g）
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準５％として有意な差が見られたものについては， 
Tukey の HSD 検定により水準ごとの差について検
討を行った。統計処理には SPSS Ver.17.0を用いた。
結果および考察
１．CLA 強化食パンの品質評価結果
　比容積，水分，白度の結果を表２に示した。比容
積において，CLA1.0g 強化までは対照区と比べて
差はみられなかったが，CLA2.0g 強化では他の３
試料と比較すると，明らかに膨らみの悪いパンで
あったが，有意な差は認められなかった。水分，白
度に大きな違いはみられなかった。
　かたさ応力，凝集性の結果を表３に示した。か
たさ応力において，CLA2.0g では他の３試料と比
較して有意に高い値を示した（P<0.01）。凝集性と
は，変形に対する復元力を表しており，値が高けれ
ば変形していても復元力（噛みごたえ）があるとさ
れる。CLA2.0g 強化は，凝集性においても対照区
および CLA0.5g 強化と比較して有意に低い値を示
した（P<0.05）。これらの結果より，CLA1.0g 強化
までは対照区と同様に，膨らみが良く，やわらかい
パンであるのに対し，CLA2.0g 強化食パンは膨ら
みの悪いかたく，弾力のないパンとなったことが示
された。
　官能検査の結果を図２に示した。CLA0.5g およ
び1.0g 強化では対照区と同様の評価が得られた
が，CLA2.0g 強化はすだち，総合的評価の項目に
おいて，他の３試料と比較して有意に劣っていた
（P<0.01）。さらに食感，しっとりさの項目にお
いては，CLA0.5g 強化と比べて有意に劣っていた
（P<0.05）。
　以上の結果より，食パン１枚あたり0.5g およ
び1.0g 強化では対照区と大きな違いはみられず，
CLA0.5g 強化では官能検査の食感，しっとりさの項
目において対照区よりも優れた結果となり，バター
の11％を CLA に置換することでパンの品質が向上
する傾向が示唆された。従来の CLA はヒマワリ油
やべに花油から加工された脂肪酸型が主流であった
が，脂肪酸型は冷温になると沈澱物が生じ，苦味が
ある等の欠点がある。最近ではべに花油由来の脂肪
酸型から作られるトリグリセリド型が開発され，通
常の食用油と同じ液状で，脂肪酸型のような欠点は
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表２　CLA 強化パンの比容積，水分，白度の結果
 
表 2  CLA 強化パンの比容積、水分、白度の結果 
CLA 量/枚 対照区 CLA0.5g CLA1.0g CLA2.0g 
比容積（ml/g）  3.86±0.30  3.97±0.25  3.67±0.32  2.96±0.04 
水分（％） 43.61±0.03 43.88±0.07 43.65±0.04 43.96±0.04 
白度 74.40±0.99 74.63±1.98 72.79±2.07 75.45±1.38 
平均値±標準偏差  
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図２　官能評価結果
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表３　CLA強化食パンのかたさ応力，凝集性の結果
CLA 量 / 枚 対照区 CLA 0.5g CLA 1.0g CLA 2.0g
かたさ応力
（102N/m2） 25.87±4.51
a 29.95±4.81a 27.62±4.13a 64.75±14.21b
凝集性  0.89±0.03ｃ  0.90±0.02ｃ  0.88±0.03 0.85±0.04ｄ
平均値±標準偏差
異なる英文字間（ａ，ｂ）に有意差あり（P<0.01）
（ｃ，ｄ）に有意差あり（P<0.05）
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改善されており，用途範囲が広がっている16）。 バ
ターの22％を CLA に置き換えてもパンの品質にほ
とんど影響せず製造が可能であったのは，使用した
CLA が脂肪酸型ではなくトリグリセリド型である
ためだと推察された。食パン１枚あたり CLA 2.0g
強化では対照区よりも品質が劣り，バターの43％
を CLA に置換すると，パンの品質に悪い影響を与
えることが認められた。この理由として，供試した
CLA が液状油であることが推察される。Baker ら
は，添加された油脂がパン生地の成型醗酵工程中で
固形であることが有効に働くための必要条件であ
り，液状油では容積の小さいパンになることを確認
している17）。本研究の結果では，固体脂であるバ
ターの22％を液状油のトリグリセリド型 CLA に置
き換えた場合では，食パンの膨らみに影響はなかっ
たが，バターの43％を CLA に置き換えると食パン
の膨らみが悪くなった。今回使用した CLA には独
特の油臭があるが，官能検査では差が認められる
程の違いはなく問題はないと考えられた。よって， 
CLA を強化した食パンの製造は可能であり，CLA
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摂取量を高める食品の一つとして利用できると考え
られた。
２．製造過程における CLA 含量の変化
　製造過程における CLA 含量の変化を表４に示し
た。9c，11t，10t，12c は焙焼によってともに増
加し，総 CLA 量は9.84mg/g とこねに比べ約2.8倍
の増加がみられた。CLA は食品加工中に増加する
と報告されているが，その CLA 増加機構について
は不明な点も多い。食パンの焙焼過程により CLA
含量が増加を示した要因としては，たんぱく質が関
与するリノール酸からの CLA の生成が考えられる。
リノール酸からの CLA の生成は異性化反応に起因
しており，この反応時に水素供与が必要になると考
えられ，この水素の供与体として，たんぱく質が働
いていると推察される。
３．貯蔵中における CLA 含量の変化
　貯蔵中における CLA 含量の変化を表５，６，７に
示した。空気曝露下の試料中の残存 CLA 含量を測
表４　CLA 強化食パンの製造過程における CLA 含
量の変化	 （mg/g）
　 製造工程
こね 発酵 焙焼
9ｃ,11t 1.65±0.19 1.44±0.16 4.61±0.15
10t,12ｃ 1.62±0.19 1.41±0.15 4.51±0.15
9ｃ,11ｃ 0.10±0.02 0.08±0.01 0.27±0.01
10ｃ,12ｃ 0.04±0.01 0.03±0.01 0.12±0.01
all trans 0.11±0.03 0.08±0.01 0.32±0.05
総 CLA 量 3.53±0.43 3.05±0.34 9.84±0.34
平均値±標準偏差 
表５　CLA 強化食パンの室温貯蔵における CLA 含
量の変化	 （mg/g）
　 貯蔵期間
１日目 ５日目 ８日目
9ｃ,11t 4.61±0.15 　6.91±2.72 　5.48±1.51
10t,12ｃ 4.51±0.15 　5.15±0.83 　5.21±1.36
9ｃ,11ｃ 0.27±0.01 　0.30±0.06 　0.32±0.09
10ｃ,12ｃ 0.12±0.01 　0.12±0.02 　0.11±0.03
all trans 0.32±0.05 　0.30±0.06 　0.31±0.09
総 CLA 量 9.84±0.34 11.14±1.83 11.44±3.09
平均値±標準偏差
表６　CLA 強化食パンの冷蔵貯蔵における CLA 含量の変化	 （mg/g）
貯蔵期間
１日目 ３日目 ５日目 ８日目 10日目
9ｃ,11t 4.61±0.15 4.17±0.11 　5.68±0.03 3.75±0.87 3.49±1.34
10t,12ｃ 4.51±0.15 3.97±0.05 　5.14±0.29 3.68±0.86 3.34±1.34
9ｃ,11ｃ 0.27±0.01 0.24±0.01 　0.33±0.02 0.22±0.05 0.20±0.08
10ｃ,12ｃ 0.12±0.01 0.11±0.01 　0.12±0.01 0.09±0.03 0.07±0.03
all trans 0.32±0.05 0.34±0.05 　0.34±0.05 0.23±0.07 0.21±0.08
総 CLA 量 9.84±0.34 8.82±0.13 11.61±0.40 7.97±1.88 7.32±2.87
平均値±標準偏差
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定した実験で，CLA はリノール酸より酸化されや
すいことが報告されている18）。今回製造した CLA
強化パンの貯蔵中における CLA 含量の変化をみる
と，室温，冷蔵貯蔵で８日目，冷凍貯蔵で15日目
までは CLA 含量に顕著な変化がなかった。パンの
消費期限が２～３日であること，通常一般家庭でパ
ンを冷凍保存することが多いことを考えると，摂食
時までパン中の CLA 含量は製造時と同程度残存す
ると推察された。
　以上の結果より，今回の配合割合での食パンの製
造では，５枚切り食パン１枚あたり CLA1.0g 強化
（CLA 置換率22％）のパンの製造・利用が可能で
あることを実証し，CLA 摂取量を高める食品の一
つとして利用できると推察された。
表７　CLA 強化食パンの冷蔵貯蔵における CLA 含
量の変化 （mg/g）
貯蔵期間
10日目 20日目 30日目
9ｃ,11t 　4.71±0.17 2.51±0.08 2.61±0.10
10t,12ｃ 　4.63±0.15 2.47±0.08 2.57±0.10
9ｃ,11ｃ 　0.27±0.02 0.14±0.01 0.16±0.00
10ｃ,12ｃ 　0.10±0.01 0.06±0.00 0.07±0.00
all trans 　0.27±0.03 0.14±0.00 0.16±0.02
総 CLA 量 　9.98±0.38 5.32±0.17 5.57±0.23
平均値±標準偏差
要　　約
　食品からの CLA 摂取量を高めるために，トリグ
リセリド型 CLA を使用し，パンの総脂肪量を一定
にして，バターの一部を CLA に置き換える方法で
CLA 強化食パンの製造を試みた。比容積，官能検
査および物性測定の結果より，食パン１枚あたり
CLA2.0g 強化においては，対照区よりも有意に劣
る結果となり，バターの43％を CLA に置換すると
パンの品質に悪い影響を与えることが認められた。
しかしながら，食パン１枚あたり CLA0.5g 強化お
よび1.0g 強化においては，対照区と同様の評価が
得られ，バターの22％を CLA に置換してもパンの
品質にはほとんど影響しないことが示された。ま
た， CLA0.5g 強化では官能検査の食感，しっとりさ
の項目において対照区よりも優れた結果となり，バ
ターの11％を CLA に置換することでパンの品質が
向上する傾向が示唆された。
　CLA 強化パンの製造過程および貯蔵中における
CLA 含量の変化について GC を用いて分析し検討を
行った結果，CLA は焙焼で減少せず増加の傾向が
みられ，室温，冷蔵貯蔵で８日目，冷凍貯蔵で15
日目までは CLA 含量に顕著な変化がなかった。
　今回の配合割合での食パンの製造では，５枚切
り食パン１枚あたり CLA1.0g 強化（CLA 置換率
22％）のパンの製造・利用が可能であることから，
CLA 摂取量を高める食品の一つとして有望な加工
食品であることを明らかにした。
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